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Abstract: Study and summary are made on the guidance law methods and their characteristics, applications and development for 
flight vehicle pursuit and interception. The discussed guidance laws include Proportional Guidance Law, Deferential Game 
Guidance Law, Optimal Guidance Law and Modern Control Theory based Guidance Law. The work of this paper is expected 
o provide reference for the improvement and design of guidance law for the flight vehicles in the future. 
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1  飞行器追踪过程描述 
载机的平面维追踪导引几何关系如 1 所示。图中，P 表
示追踪器，T 表示目标，r 是追踪器与目标的相对距离、θ
是视线（Line of Sight, LOS）角； iV 表示飞行器速度， iγ 表
示飞行器的航迹角， ia 表示飞行器的控制过载， ,i P T= ；




P TV V>                                       (1) 
2 2/ /P P T TV r V r≥                                 (2) 
式中， Pr 、 Tr 分别表示追踪器和目标的最小转弯半径，式 
                                                        







cos( ) cos( )T T P Pr V Vθ θ= −                     (3) 
sin( ) sin( )T T P Pr V Vθ θ θ= −                       (4) 
其中， Pθ , Tθ 定义为 
,P P T Tθ γ θ θ γ θ= − = −                        (5) 
当追踪器与目标相对距离 r 满足 
r R≤                                        (6) 
时，认为目标被拦截， R 为捕获半径。 
导引律是指作用于追踪器的控制加速度 Pa 与追踪器和
目标相对运动参数之间形成的函数关系，一般表示为[1] 























图 1  追踪几何关系 
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导引(Augmented PN, APN,)等； 
(2) Pa 作用方向以视线为参考基准；如真比例导引(True 




① PPN 导引律 
控制律： 0,P Ca c c N Vθ ′= = ； 
控制作用方向： Pa 垂直于追踪器速度矢量 PV 。 
② TPN 导引律 
控制律： 0,P Ca c c N Vθ ′= = ； 
控制作用方向： Pa 垂直视线 LOS。 
③ RTPN 导引律 
控制律： ,P Ca c c N Vθ ′= = ； 
控制作用方向： Pa 垂直视线 LOS。 
④ GTPN 导引律 
控制律： 0 ((sin ) (cos ) )P C P P ra N V e eθθ η η′= − ⋅ + ⋅i ； 
控制作用方向： Pa 与 eθ 成一固定夹角 Pη 。 
其中，c 为比例常数， N ′为导引常数。 CV 为追踪器与目标
的接近速度: 
/C rV V dr dt r= − = − = −                         (9) 
0CV 为初始时刻追踪器与目标的接近速度， CV 可由机载多普
勒雷达测得。当 0Pη = 时， Pa 始终与视线垂直，这时，GTPN
转化为 TPN。 
此外，还有多种基本比例导引的改进型，如理想比例导
引(Ideal PN, IPN)[6]，目前多用于机器人对运动目标的截获。 
研究表明[7]，对于机动目标，很难得到以 TPN 追踪的封
闭解。对比 PPN 与 TPN 导引律可知：当 Pθ 很小时，TPN
的解行为和 PPN 很相似，TPN 的控制效率和 PPN 相当；当
Pθ 很大时，TPN 和 PPN 性能具有很大的差别，TPN 的控制






通过对比例导引的归纳对比，可以知道 PPN 较 TPN 等
导引律具有更大的捕获域。但由于从数学分析角度，以视线
LOS 参考基准的 TPN 等导引律比以速度为参考基准的 PPN
等导引律更容易获得其追踪过程的封闭解。因此，大量文献
更偏重于对 TPN、GTPN 以及 GPN 等导引律的研究。尽管







比例导引律(Augmented PN, APN)、最优导引律(Optimal 
Guidance Law, OGL)等对 PN 导引律进行改进的导引方式。
APN 导引律的基本形式为[8]。 
( / 2)P Ta N aθ′= − +                            (10) 




采用一般的常规 PN 导引律，追踪器控制将会逐渐增加。 
3  最优导引律 
为克服目标机动和测量噪声等不确定因素的影响，提高
追踪导引性能，60 年代最优控制技术被广泛用于导引律的






最优导引律追踪性能主要取决于捕获剩余时间 got ， got
估计不准确不仅会影响导引性能，如命脱靶量和捕获域，而
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之间距离 r 与接近速度 CV 的比值来计算，即为 















f MJ t k a dt= + ∫                              (12) 


















fJ t dt= = ∫                                (13) 
利用最优控制理论求解得到 

















滚动时域控制(Receding Horizon Control, RHC)是基于
应用在线计算，不断反复地根据当前测得的系统状态求解系
统的最优控制问题的一种非线性控制技术[12]。具体地说，设




min ( ( ∆ )) ( ( ( )) ( ) ( ))
s. t.   ( ) ( )
t T T
tu t
J x t T q x u u d
x f x g x u
ϕ τ τ τ τ
+
= + + +
= +
∫   (16) 
这里 T∆ 为有限时域， ( )ϕ ⋅ 为某种末端要求。将当前状
态测量值作为初始条件，并视为欧拉－拉格朗日型轨迹优化
问题进行求解，在线计算出最优控制解u∗，在时域 T∆ 内执






























第 22 卷增刊 1                                                                                                       Vol. 22 Suppl. 1 





























































































第 22 卷增刊 1                                                                                                       Vol. 22 Suppl. 1 





[1] 吴文海. 针对机动目标的现代战机追踪/拦截导引律研究[D]. 南
京：南京航空航天大学, 2003. 
[2] Shinar J，Glizer V J. Application of receding horizon control strategy 
to pursuit-evasion problems [J]. Optimal Control Applications & 
Methods (S0143-2087), 1998, 16(1): 127-141. 
[3] Lin C F. Modern navigation, guidance, and control processing [M]. 
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall Inc., 1991. 
[4] Ho Y C, Bryson A E, and Baron S. Differential games and optimal 
pursuit-evasion strategies [J]. IEEE Transactions on Automatic 
Control (S0005-1098), 1965, 10(4):385-389. 
[5] Shukla U S, Mahapatra F R. The proportional navigation dilemma— 
pure or true? [J]. IEEE Transactions on Aerospace and Electronics 
(S1474-6670), 1990, 26(2): 382-392. 
[6] Yuan P J, Chen J S. Ideal proportional navigation [J]. Journal of 
Guidance, Control and Dynamics (S0731-5090), 1992, 15(5): 
1161-1165. 
[7] 吴文海, 曲建岭, 王存仁, 罗德林. 飞行器比例导引综述[J]. 飞行
力学, 2004, 22(2): 1-5. 
[8] Nesline F W, Zarchan P. A new look at classical vs modern homing 
missile guidance [J]. Journal of Guidance and Control (S0961-5539), 
1981, 4(1): 78-85. 
[9] Tahk M J, Ryoo C K, Cho H J. Recursive time-to-go estimation for 
homing guidance missiles [J]. IEEE Transactions on Aerospace and 
Electronic Systems (S0018-9251), 2002, 38(1): 13-23. 
[10] Guelman M, Shinar J. Optimal guidance law in the plane [J]. Journal 
of Guidance, Control and Dynamics (S0731-5090), 1984, 7(4): 
471-476. 
[11] Tsao L P, Lin C S. A new optimal guidance law for short-range 
homing missiles [C]// Proceedings of Natl. Counc., 2002, 24(4): 
422-426. 
[12] Douglas G, MacMartin. Receding Horizon Control [EB/OL]. 
http://www.cds.caltech.edu/~macmardg/CDS110b/#Lectures.html, 
2004-03-02/2004-09-20. 
[13] Aamir M. Nonlinear receding horizon sub-optimal guidance law for 
the minimum interception time problem [J]. Control Engineering 
Practice (S0967-0661), 2001, 9(1): 107-116. 
[14] Kuwata Y, How J. Three Dimensional Receding Horizon Control for 
UAVs [C]// Proceedings of AIAA Guidance, Navigation, and 
Conference and Exhibit. AIAA-2004-5144, 2004. 
[15] 周卿吉, 许诚, 周文松, 等. 微分对策导引律研究的现状即展望
[J]. 系统工程与电子技术, 1997, 11: 40-45. 
[16] Davidovitz A, Shinar J. Eccentric two-target model for qualitative air 
to air combat game analysis [J]. Journal of Guidance, Control and 
Dynamics (S0731-5090), 1985, 8(3): 325-331. 
[17] Menon P K A, Duke E L. Time-optimal aircraft pursuit evasion with 
a weapon envelope constraint [J]. Journal of Guidance, Control, and 
Dynamics (S0731-5090), 1992, 15(2): 448-452. 
[18] Menon P K, Chatterji G B. Differential game based guidance law for 
high angle of attack missiles [C]// Proceedings of AIAA Guidance, 
Navigation, and Control Conference, SanDiego, CA. AIAA-3835, 
1996. 
[19] Anderson G M. Comparison of optimal control and differential game 
intercept missile guidance laws [J]. Journal of Guidance and Control 
(S0961-5539), 1981, 4(2): 109-115. 
[20] Vincent T L, Morgan R W. Guidance against maneuvering targets 
using Lyapunov optimizing feedback control [C]// Proceedings of the 
American Control Conference, Anchorage, AK, USA, May, 2002, 
215-220. 
[21] Moon J, Kim K, Kim Y. Design of missile guidance law via variable 
structure control [J]. Journal of Guidance, Control, and Dynamics 
(S0731-5090), 2001, 24(4): 659-664. 
[22] Yang C D, Chen H Y. Nonlinear H∞  robust guidance law for 
homing missiles [J]. Journal of Guidance, Control, and Dynamics 
(S0731-5090), 1998, 21(6): 882-890. 
[23] Kuo C Y, Soetanto D, Chiou Y C. Geometric analysis of flight 
control command for tactical missile guidance [J]. IEEE Transactions 
on Control Systems Technology (S1063-6536), 2001, 9(2): 234-243. 
[24] Choi J Y, Chwa D K, Cho H P. Nonlinear adaptive guidance 
Considering target uncertainties and control loop dynamics [C]// 
Proceedings of the American Control Conference, Aringlington, USA, 
2001: 506-511. 
[25] Lin C M, Mon Y J. Fuzzy logic based guidance law design for 
missile systems [C]// Proceedings of the 1999 IEEE International 
Conference on Control Applications, Kohala Coast-Island of Hawaii, 
1999, 1: 421-426. 
[26] Rajasekhar V, Sreenatha A G. Fuzzy logic implementation of 
proportional navigation guidance [J]. Acta, Astronautica 
(S0094-5765), 2000, 46(1): 17-24. 
[27] 罗德林, 沈春林, 吴文海, 李玉峰. 基于遗传算法的飞行器追踪
拦截模糊导引律优化设计[J]. 吉林大学学报(工学版), 2005, 35(4): 
415-419. 
[28] Tahk M J, Song E J. Real-time neural network midcourse guidance 
[J]. Control Engineering Practice (S0967-0661), 2001, 9: 1145-1154. 
[29] Choi H L, Tahk M J, Bang H. Neural network guidance based on 
pursuit-evasion games with enhanced performance [J]. Control 
Engineering Practice (S0967-0661), 2006, 14(7): 735-742. 
[30] Lin C M, Peng Y F. Missile guidance law design using adaptive 
cerebellar model articulation control [J]. IEEE Transactions on neural 
networks (S1045-9227), 2005, 16(3): 636-644. 
[31] Lin C L, Su H W. Intelligent control theory in guidance and control 
system design: an overview [C]// Proc. Natl. Counc. Taiwan, 2000, 
24(1): 15-30. 
[32] 王强, 王晓恩. 多目标攻击的制导律研究[J]. 航空兵器, 2008, 5: 
18-20. 
[33] 肖冰松, 方洋旺, 胡诗国, 等. 多机空战协同制导决策方法[J]. 系
统工程与电子技术, 2009, 31(3): 610-612. 
[34] 赵世钰, 周锐. 基于协调变量的多导弹协同制导[J]. 航空学报, 
2008, 29(6): 1605-1611. 
 
